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An apparatus for warming-up a fuel cell has 
means for returning an exhaust gas which 
returns the exhaust gas to the supply gas 
depending upon the warning-up conditions of the 
fuel cell at the time when the supply gas is 
supplied into the fuel cell and it is discharged as 
the exhaust gas after utilizing the supply gas in 
the fuel cell. 
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Die folgenden Angaban sind den vom Anmeldar aingereichten Unterlagen entnommen 

@ yprrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 

@ Eina Vorrichtung zum Aufwarmen einerBrenristoffzelle 
besilzt ein Mittel zum Ruckfuhren von Abgas, das das Ab- 
gas zu dem Versorgungsgas m Abhangigkait von Auf- 
warmzustanden dor Brennstoffeelle zu der Zeit ruclrfuhrt, 
we.nn das Versorgungsgas in die Brennstoffzelle einge* ■ 
fuhrt wird und es, nach Nutzung dss Vsrsorgungsgases In 
der Brennstoffzelle, als das Abgas abgegeben wird. 
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Beschreibung keit von den Betriebszustanden ab. In dlesen Fdllen soUte 

. . dielbmpeiaturdesindieBreimstol&ellegdeitBtsnVersor^ . 

* HINTBRGRUND DBRERPINDUNG . gungsgases hBher sein, als eine gegebene Tfemperalur. Je- 

doch kann in ebigen Fallen die ZiUuft aHein durch den Wa^^^ 
GEBIETDERERFINDUNG 5 mBaustauschcrnichtausreichenderhitztwer^eai. 

[0001] Die vorUegende Madimg betrim eine Voirich- ZUSAMMENFASSUNG ERFINDUNG • 

tung zuni Aufwarmen .einer Brennstoffzelle, die elektdsche 

Encrgie erzeugt, indem sie in der Luft cnthaltenen Sauer- [0007] Einc Aufgabe dervdrliegcnde^Erfindung isles da- 
stoff nutzt. 10 her, einc Vorrichtung zum Ilcizcn einer Brennstoffzelle an- 

zugcbcn, die- die BrcnnstoffzcUc bcim Startcn dcr Brcnn- 
BESCHREIBUNG DERRELEVANTEN TECHNIKEN stofifeelle schnell. aufwarmen kann und die Ziiluft auch dann • . 

ausreichend heizen kann, wenn die Tfemperatur des Abgases 
[0002] Eine Brennstoffzelle (Brennstofizelle Vom Fest- . in Abhangigkeit von den Betriebszustanden der Brennstoff- 
makromolektil-iyp) zog inletzterZeiterhebliche Aufmeik- 15 zelle abninunl. 

samkeit als Hnergiequelle eines Hlektrofahrzeugs etc. auf [OOOHJ Nach einem ersten Aspekt der vocliegenden Hrfin-. 
sich, wegen ihrer Sauberkeit und ausgezeichneten energeti- dung, die die oben beschriebene Aufgabe lost, wird eineu 
schen Effizienz: Beispielsweise oflfenbart die j^anische Pa- Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle verge- 
tentoffenlegungsschrif t Nr. 7-240220 ein Brennstoffzelleh- . schlagen mit einem Mttel zum RuckfUbren von Abgas, das 
system, das m die Brennstoffzelle eingeftihrten Wasserstoff 20 das Abgas zu dem Versorgungsgas in Abhangigkeit von 
und Sauerstoff zur Wiederverwendung zirkuiiert. Der Sau- Aufwartnzustanden der Brennstoffzelle zu der Zeii rtick-. 
erstoff iu dicscm Brcnnsloffzellcnsystcm wird von einer fiihrt, wcnn das Versorgungsgas in die Brennstoffzelle ein- • 
Oxidationsgas-VersorgungSYorrichtung zugefuhrt. Der in geftthrt wird imd es, nach Nutzung des Afersorgungsgases in 
der Brennstoffzelle verbleibende unbenutzte Sauerstoff wird der Brennstoffzelle, als das Abgas abgegeben wird. ■ 
zur Saucrstoffzufuhrlcitung zur Wcdcrvcrwcndung riicfcgo- 25 [0009] Das Mittcl zum Rtickf\Jhrpii des Abgascs ist bci- 
fiihrt-Das Gleiche kann fUr Wasserstoff . angewendet wer-. spiels weise in den spater beschriebenen AusfUhrungen ein 
den. Der in der Brennstoffzelle verbHbeade nicht benutzte Dreiwegeventil, das die Stellung von einer Auslassstellung, 
Wasserstoff wird zur Wasserstofifeufuhrleitung zur Wieder- wo das Abgas (die Abluft) von der Brennstoffzelle abgege- 
vferwendung rOckgefuhrt. Weil hochfeiner. Sauerstoff und ben wird, per se zu dncr Mckfllhrstellung schaltet, wo dais - 
Wasserstoff von der Oxidationsgas- Versorgungsvorrichtung 30 Abgas zum Versorgungsgas (zur.Zuluft) riickgettihrt wird, ■ 
'bzw. der Wasscrstoffgas-Versorgungsvorrichtung zugefuhrt oder umgekehrt. Bexm Schalten in die RtJckfUhrsteUung 
weideii, l^nnea der Sauerstoff und der Wasserstoff zur Wie- wiiid ein Zirkulationszyklus des Abgases gebildet, Der 
derverwendung zirkuiiert werden. hierin verwehdele Begiiff "in Abhangigkeit vpn den. Auf- 

[0003] Andererseits ist ein Brennstoffizelleasystem be- warmzusSndcn der Brennscoffzdle' bedeutet "in AbhMn- 
kannt geworden, in dem Lufi aus der Atrnosphare aufge- 35 gigkeit von den Tbmperatursituadonen der Brennstoffzelle- . . . 
nomnien u ad der Luftsiauerstoff in der Brennstoffzelle ver-. etc.". 

wcndet wild. Wenn bei ^cser Konfiguration der Sauerstoff [0010] Da bci dicser Konfiguration die WSnnc. die das 
zur Wiederverwendung zirkuiiert wird, sinkt die Konzentra- Abgas bese,sSMi hat, z, B. die vdn der Brennstofeellc er- i ' 
tion des Saucrsioffs (die Stickstoffkonzcntradon stcigt), was zcugtc WHrmc, rtickgcfUhrt wcrdcn kann, kann die Btcnn- ^ 
die Effizienz der Brennstoffzelle senkt. Demzufolge wird 40 stoffeeUeunrnittelbar nach. dem Starten der Brennstoffzelle >j- 
die von der Brennstoffzelle abgegebene Abluff ohne Zirku- schnell aufgewaimt werden, und die iih IiSneren der Brennf' i 
lation zur Atniosphare abgegeben. stoffzelle verbleibende Feuchtigkeit kann ebenfalls eflfektiv^ 

[0004] Die Brennstoffzelle kann elektrischc Energie in ef- geniitzt werden. r 
fizienter Weise bei einer hoheren Temperauir als der Atmo- [0011] In. der Vonrichtung zum Aufwarmen einer Brenriii;. 
sphSrentemperatur erzeugen (im Falle des MakromolekQl- 45 stoffzelle nach. der vorliegenden Erfindung wird bevorzugt 
Typs von 80 bis QO'^C), und kann keinen elektrischen Strom das Mittel zum Riickfiihrcn des Abgases in Abhangigkeit , 
• erzeugen, wenn die Brennstoffeelle gut erwarmt ist. Demzu- von der Temperaiur des Abgases gesteuert/geregelt. 
f olge ist es erfordarlich, beim Starten der Brennstoffzelle die [0012] Wenn beispielsweise die Tempsratijx des Abgases 
Brennstoffzelle schnell auf eine vorbestimmte Tbmpcratur niedrig ist, wird das Mittel zum Zurtlckftlhren des Abgases . 
zuerhitzen(aufzuwarmen).InsbesonderB wenn die Brenn- 50 zur Abgasstellung geschalUit^ da das Aufwarmen der Brenn- 
stoffzelle an dnem Elektrofahrzeug angebracht ist, sollte sie stoffzelle abgcschlossen ist, oder zu dem Zweck, die Brcnn- 
ncch schnclle^ aufgcwarmt wcrdcn. Demzufolge ist bei ei- . stofifeelle zu schtitzen. 

ncm dcrartigcn IVp .dcs Brcnustoffzcllcnsystcms, bci dem [0013] Da die Zustandc dcr Brennstoffzelle (Tcmpcracur, 
die Luft £iUS der AtmosphSre genommen wird, ein Warme- Feuchtigkeit etc.) einen grofien Eiafluss auf die Temperatur 
austauscher vorgesehen, um einen Warmeaystausch zwi- 55 des Abgases haben, ist es besonders. vorteilhaft fur die 
schen der Abluft und der Zuluftdurchzufuhren. Steuerung des Mittels zum Riickfiihren des Abgases, die 

[0005 J Jedoch wird die Zulufl dadurch erhitzt, dass in dem Teinperatur des Abgases als R.eferenz fiir diese Hntschei- . 
Warmeaustauscher die WSrme yon der Abluft zur Zuluft dung zu nutzea 

ilbertrageh wird. Au.s diesem Grand besteht das Problem, [0014] In der Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brenn- 
dass beim Starten der Brennsioffielle, bei dem die Tempera- 6o stofftelle nach der vorliegenden Erfindung kann die Vor- 
tur der Ablufl niedrig ist, das Aufwarmen der Brennsioff- richtung einen Kompressor aufweiscn, ider das Abgas von 
zelle nicht schnell durchgeftthrt werden kann. Dieses Pro- der Brennstoffzelle abgibt und das Abgas zu dem Versor- 
bleiii wird. unler fiiedertemperatuibedingungen, wie elwa in gungsgas zurUckfiihrt. 

kalten Gegeoden und im Winter schwerwiegend, wcil die [0015] Da bei idieser Kpnfiguration die durch die adiabati- 
Tfemperatur des von der Brennstoffzelle abgegebenen Abga- 65 sche Kompression des Ko.mpressors erxeugte Warme beim 
ses noch niediigcr ist. . ■ AufwHrmen dcr Brennstoffzelle genutzt werden kann, kann 

[0006] Auch nimmt in einigen Fallen die Temperatur des an schnelles Aufwarmen der Brennstoffzelle sicher durch- 
aus der Brennstoffeelle abgegebenen Abgases in Abhfingig- gefiihrt werden, und zwar unabhangig von den Situationen 
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dex Energieexzeugung der Brennstoffzelle, Wahread ein Abgases gesenkt 

Druckverlust in der Brennstoffzelle etc. auftritt, erzeugt die [0025]. Bei dieser Konfiguratioh nimmt die zuzufUhrende 

Kompression durch den Kompressor zur Oberwindung des Sauerstoffraenge wegen der Energieerzeugung der Brenn- 

Druckverlustes Warme. stofifeelkab, wobeidieriickgefUhrte AbgasmengeabninmiL 

[0016] In der Voiricfitung zum Aufwannen ciner Brenn- 5 Da die Abgasmenge mit niedrigem Sauerstoffgehait ab- 

stoffzelle nach der vorliegenden Erftndung kann die Afer- nimmt und die Versorgimgsgasmenge mit hohem Sauer- 

richtung einen Druckregler aufweisen, der den Druck des stoffgehalt in der Luft, die- in die BrennstojQfeelle eingefUhrt 

Abgases aus der Brennstoffzelle steuert/regelt. werdcn soil, zunimmt, kann eine ausreichende SauerstofF- 

[0017] Bei dieser Konfigoration kann der Bereich der menge in die Brennstoffzelle eingcflihrt werdcn. 

Temperaturerhfihung des Abgases durcb Steucrn/Regeln des 10 ■ [0026] Femer wird nach dem zweiten Aspekt der vorlie- 

Kqmprcssordrucks gcsctzt\y<a^cn, Wcnnbcdspiclswcisodcr gcadcn Erfiiidung cine Vorrichtung zum Hcizcn cincr 

Druck stromab des Kompressors (Abgabedruck) durch den . Brennstoffeelle mit einem Kompressor angegeben, der Ver- 

. Druckregler erboht wird, erhoht deb die llbiioperatur des sorgungsgas in die Brennstof^llie einfUhirt und der, nach 

Abgases; Wenn er hingegen gesenkt wird, nimmt die Ibm- Nutzung bei der Eneigieeizeugung xa der Brennstoffzelle, 

peraturzuaahme des Abgases ab. Das Abgas, dessea Bereich 15 das Versorgungsgas als Abgas abgibt, daduicH gekenn^eich- 

der l\amperatu]zunahme gesetzt ist, wird zum Wrsoigungs- net, dass das Gas durch Wtaae erhitzt wird, die durch die 

gas riickgefShrt. Wenn der Druckregler aus einem Druck- adiabatische Kompression des Kbmpresspis erzeugt wild, 

.steuenrentii aufgebaut ist, wie etwa' einem IQappenvendl, wobei das erfaitzte Gas in die Brennstoffzelle eingefUhrt 

nimmt der Druck stromab des Kompressots zu, wenn die wird, urn dieBrennsto£^]le aufziiwarmen, md das von der 

Offhung des Drucksteuervcntils aboimmt Uingekehrt 20 BreonstOiC&dle abgegebene Gas 2U dem Kompressor riick- 

ninimt der Druck stromab des Kompressors ^b, wenn die gefUhrt wird, urn einen Zirkalationszyklus zu bilden. 

OfEiiung verjyrdBert wird. Als Druckregler wird bevorzugl [0027] Bei dieser Konfiguration kann auch wahiend des 

ein solchcr verwendet, in dem das Abgas ohne Enthalpiean- Startens der Brennstoffzelle die Warrac, die in dem von dem 

dcrung (odcr rnit geringer Enthalpieanderung) stroml, , Kompressor abgegcbencn Gas enthalten ist, der Einlasssdte 

[0018] In der Vorrichtung zum Aufwarmen ciner Brcnn- 25 des Kompressors iibcr die BrcnnstofiEzcllc zugcfQhrt wcr- 

stoffzelle nach der vorliegenden Erfindung mit einem den, falls die Temperatur des in die Brennstofl^elle einzu- 

Druckregler v/ird der Druckregler bevorzugt in Abhangig- fiihrenden Versbrgungsgases abgenommen hat. Demzufolge 

keit von der Temperatur der Zuluft gesteuert/geregelt. kann die Brennstoffzelle lejcht auf einen geeigneten Tbmpe- 

[0019] Wenn beispielsweise die Tfemperatur der Zulufl raturbereich erhitzt werden. 

hoch wird, wird der Druck stromab des Kompriessors mittels 30 10Q28J In der Vorrichtung zum Heizeu eiiier Brennstoff- 

des Druckreglcrs gesenkt, Wenn andererseits die Ibmpera- zelle nach dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung 

tur der Zuluft inedrig wird, wird der Druck stromab des besitzt der Zirkulationszyklus bevorzugt einen Warmeaus- . 

Kompressors erhoht. Bei dieser Konfiguration kann das in tauscher zwischen dem Gas yor Erhitzung durcb den Kom- 

die Brennstoffzelle einzufiJhrende Versorgungsgas auf eine pressor und dem Gas nach Erhitzung durch den Kompressor, 

geeignete Temperatur gesetzt werden. 35 und das durch den Warmeaustauscher erhitzte Gas wird der 

[0020] In der gerade erwShnten Vorrichtung zum Aufwar- Brennstoffeelle zugefuhrt 

raen cincr l^rcnnstoff zelle- nach der YorMegenden Erfindung [0029] Da bei dieser Konfiguration die Warme sclbst ci- 

wird der Druckregler durch Vergleich der Tbmperatur des . nen kleinen Zirkulationszyklus bildet, wahrend das ertiitzte 

Vcrsorgungsgascs mit dncr SoUtcmpcratur des Vcrsor- Versorgungsgas zirkulicrt und in den Kompressor eingefUhrt 

gungsgases geregelt. 40 wird, kann die Warme aufgrund der adiabatischenKompres^ 

[0021] Bei dieser Konfiguration kann die Zuluft mit ge- sion des Kompressors in effiektiver Weise auf die Brenn* 

eigneter Temperatur in die Brennstoffzelle eingefUhrt wer- stoffeelle iibertragen werden. 

den. Die Solltemperatur kann in Abhangigkeit vomlVp der [0030] Da die Sauerstoflfkonzentration in der Luft wah- 

Brennstoffzelle und davon, wie das Aufv/iiimen duichzu- rend der Eneigieeizeugung der Brennstoffzelle sinkt, andert; 

fUhren ist, geeignet gesetzt werden. 45 sicb die Effizienz der EaergieiBrzeugung zum Schlechten 

[0022] In der Vorrichtung zum Aufw^en einier Breim- bin, wenn. fcrtlaufirad das gesamte Gas zuritckgefUhrt wird. 

stoff zelle tiach-der vorliegenden Erfindung ist das Versor- . Aus diesem Grund ist. der Waxmeaustauscher, der selekdv 

gungsgas Luft, die einer Saueistofipolseite der Brenostoff- die Wtoe wiedeigewinneix Jcann^ voigesehen, um die 

zelle zugefUhrt wird. und wird das Mitrel zum RUckfUhiea BreiinstoffzeLle scbnell aufzuwSrmen und eine brennstoff^ 

des Abgases in AbhSngigkeit von der Saiierstoffmenge in 50. lose Situation zu verhindera CPehlen von Sauerstoff). 

der in den ^auecstofi^l da: Brennstpfizelle eingefUhrten [0031] In der Vorrichtung zum Hdzen ciner Brcnnstoff- 

Lufl gcateuert/geregelL zclic nach dem rweitea Aspekt der vorliegenden Erfindung 

[0023] . Wenn bd dieser Konfiguration die Luft, die in den bcwcrtct die Voirichtung, ob das Aufwarmen der Brcnn- 

Sauerstoffpol der Brennstoffzelle eingefiShrt werden soli, * slofBselle abgescblossen ist oder nicht, imd die Energieer- 

ziim Aufv.^rmen der Bconosto&elle. ediilzt wird, wird die S5 zeugung wird gestattet, nachdem das AufwtUmen als abge- 

rilckgefQhrte Abgasmenge in AbhSngigkeit von der Sauer- schlossenbewertetist 

stolfmenge in der in den &'auerstoffpoI der Btennstoil&elle [0032] Naclidem bei dieser Konfiguration die Brennsto^!:- 
eingefQhrten Luft gesteuert/geregelt. Demzufolge kann ein. zelle auf eined Ibmperaturbereich zum Erhalt einer guten 
Sauerstoffmangel in der Brennstoffzelle im Veriauf des Auf- . Rffiwenz der stromerzeugehden Brennstoffzslle erhitzt ist, 

warmens der firennstoffeeUe vermieien werden. WShrend 60 kann die Brennstoffzelle elektrische Energie erzeugen. 

' eine Wasserstoffpplseite der Brennstoffzelle von der Sauer>- [0033] In der Vonnchtung zuni Heizen einer Brennstofl- 

stoffpolseite her aufgewarmi wird, wird die Wasserstof^jol- zelle nach einem zweiten Aspekt. der vorliegendnn Erfin- 

scite Uber eine Membrane der BrennsloHzeile aufgewiinnt. dung mil der gerade erwilhnLen Ausfuhrung erfolgt die Be- 

[0024] Wsnn in der gsrade erwShnten Vorrichtung zum wertung des Abschlusses auf Aufwarmens bevorzugt aiif 

Aufwarmen einer Brennstoffzelle nach der vorliegenden Er- 65 der Basis der Temperatur des von der BrcnnstofEzelle abge- 

findutig die . Sauerstoffmenge auf grund der Bnergieerzeu- gcbenen Abgases. 

gung der Brennstoffzelle siukt, wird die rOckzuftihrende [0034] Bei dieser Konfiguration wird ouf der Basis des 

Menge des Abgases durcb das MQ.ttel zum RfickfUhren des yon der Brennstofifzelle abgegebenen Abgases bewertet, ob 
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das Aufwarmen der Brennstoffoelie abgeschlossen wurde 
Oder nichL Demzufolge kann das Aufwarmen der Brenn- 
stpffzeUe erfasst werden, ohne separat irgendeinen Detektor 
zum Hrfassen des Abschlusses des Startens der Biennstoff- 
zelle vorzuseheo. s 

KX^ZB BESCKRkBUNG DER raCHCm'GEN 

[0035] Fig. 1 zdgt insgcsaim cm BreoastoiQ&wUebsys 
mit einer Vonichtung zum AufwSrmeof einer Brcnbstoff- lo 
zcllc nach der vorlicgcndcn Ecfinduug. 
. [0036] Fig. 2 ist nne schematische Ansieht xnit Darstel- 
lung der Konfiguration der Brennstofizelle jin Fig* 1. . 
[0037] Fig. 3 ist eine Graphik mit Darstellung des Tempe- 
raturzunahmeprofils in dem in Fig. 2 gezeigten Kompressor. 15. 
[0038] Fig. 4 ist ein S'teuerfiuss der Vonichtung zum Auf- 
warmen der Brennstqfizelle nach der ersten AusfUhrung der 
vorliegenden Erfindung im wStartmodus. 
[0039] Fig. 5 zdgt insgesamt ein Brennstoffeellensystera 
mit eiaer Vonichtung zum Aufwarmen dner Brennstoff- io 
zelle liach der zweiten AusfUbiung der vorliegeaden Erfin- 
duhg. . . 

[0040] Fig. 6 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellensystem 
mit eincr Vonichtung zum Aufwarmen dner Brcnnstoff- 
zoUc nach der drittcn Ausf^hruag der vorlicgcndco Erfin- 25 

dung, • . . 

[0041] Fig. 7 zdgt insgesamt ein Btennstoffzellensystem 
• mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen dner Biienristoff- 
zelle nach der vierten AusfQhruag der vorliegenden Erfin- 
dung. 30 
[0042] Fig. 8 ist dn S teuerfluss der Vorrichtung zum Auf- 
warinen der Brennstdffzelle nach der vierten Ausfuhrung 
der vorlicgcndcn Erfindung imStaxtmodus. 
. [0.043] Fig. 9 zdgt insgesamt ein BreanstoflEzellensystem 
mit einer Vorrichtung zum AufwSrmen dner Brennsioff- 35 
zelle nach der fiinften Ausfuhrung der vorliegenden Erftn- . 
dung. 

[00441 iFig^ lO'zcigt insgesamt ein Brennstoffzcllensystem 
mit ciacr Vorrichtung zum Aufw9rmcn cincr BrcnnstofT- 



Luftversorgungsvorrichtung 2, einer Wasserstoffversqr- 
gungsvonicbtung 3, einem Steuergerat 4 und dgL Die Vor- 
richtung GS (GSl) zum Aufw&inen der BrennstoffzeUe ist . 
aus der Luftvecsoigungsvorrichtung 2 sowie einem Steaer-. 
gerat 4 aufgebaut Das Brennstbffzdlensystem PCS ist an 
einem Fahrzeug angebracht (ein Brennstoffisellen-EIektro- 
£ahizeiig). ^ 
[0051] y^e in Fig. 2 gezdgt, ist die Bosniistofizelie 1 Ober 
eine Elelctrolytmembrane Ic in eine Kathodenseite (Sauer- 
stofEpolseite) und eine Anodenseite (Wasserstoffpolseite) 
untcrtdU. Die Blcktrodcn, die etncn Platin-ScricnkatAlysa* 
tor enthalten, sind an bdden Seiten vorgesdien, lun, dne'Ko^ . 
thbdenelektrode bzw. eine Anodenelektrode zu bilden. Als 
die ELektroIytmembrane Ic wird eine feste makromoleku- 
lare Membrane verwendet, wie etwa eine Perfiuorkohlen- 
stofF-Sulfbnsaure-Membrane, die eine Protonenaustau- 
schermembrane ist. Die Eiektrolytmemhrane Ic besitzt in 
ihrem Molektil eine Mehrzahl von Protcneriauslauscher- 
gruppen sowie einen niediigen spezifischen Widerstand von 
hicht mehr als 20 i2-Proton bd Normaltemperalur, wcna sie 
dnen gesattigtai Feuchtegehalt hat, der als Protonen-ieiten- 
des Elcktrolyt wirkt Der in der Kathode lb enthaltene ICata- 
lysator ist ein Katalysatcr, um aus Sauerstoff Sauerstoffio- 
nen zu crzcugen, und der in der Anode Id enthaltcne Kata- 
lysator ist cin Katalysatcr, tan aus Wasscrstoff Protoacn zu 
erzeugen. 

[0052] Eine kathodensdtige Gaspassage la, die einen 
Durchtritt von Versorgungsgas A als Oxidationsgas erlaubi, 
ist auBerhalb der Kathodencleklrode lb vorgesehen, wSih- , 
rend eine anodenseitige Gaspassage le, die einen Durchtritt; 
von zuzufiihrendem Wasserstoff H als Brenngas.erlaiibt, au- 
Berhalb to Anodendeklrode Id vorgesehen isL Ein Einlass 
und ein Auslass der kathodcnseitigen Gaspassage ta sind 
mit der Luftversorgungsvorrichtung 2 verbunden, und ,ein 
Einlass und ein Auslass der anodenseitigen Gaspassage Id 
sind mit der.Wasserstoffversorgungsvoriichtung 3 verbun-' 
den. Die Konfiguration der in Fig. 2 gezeigten Brennstoff-' 
zelle ist scbcmatisch als Einzclzelle gezdgt, wobei aber eine 
cchtc Brcnnstofifecllc 1 aus cincm Lamiiiat aufgebaut ist, in 



zelle nach der sechsten Ausfuhrung der vorliegenden Erfin- 40 dem angenahert 200 Einzelzellen aufeinander ge-schichtet 

sind. Da sich die Brennstbffzelle wegen dier elektrochemi- 
schen Reakdon im Verlauf der Energieerzeagung aufheizt, 
besitst die Brennstof^lle 1 einen Kiihler (nicht gezeigt},>, 
derdieBFennsbffzeUelklthit. ' , 

4S [0053] Wenn in der BrennstofEzeUe 1 das Versorgungsgas 
A der katbodenseitigen Gaspassage la zugefUhrt wird und 
■ der zugefiihrte Wasserstoff H dar anodenseidgen Gaspas- 
sage le zugefUhrt wird, wird der Wasseistoff aufgrund der 
Katalyse an der Anodenelektrode Id ionisiertl urn Protonen 
SO herzustellen, die sich dann ionerhalb der Hektrplytmem- 
brane Ic bewegen, um die Kathodenddctrode lb zu eirei- 
chen. Die Protonen, die die Kathodenelektrodc lb erreichen, 
rcagicrcn scbncll mit den SaucrBtoffioncn, die aus dem in 
der Zuluft A entiialtenen Sauerstoff faergestellt werden, zur 



BESCHTJEIPUNG DER BEVORZUGTEN AUSFOH- 
RWGEN. , . 

[0045] AusftlhruDgen <ler Vorrichtung zum Auiwgrmen 
6et Brefinstofizelie nach der vorliegenden Erfiudung wer- 
den nun anhand der beigcfUgten Zeichnungen beschrieben. 

Brste Ausfuhrung 

[0046] Hici;in wird nachfplgend die Vorrichtung zum Auf- 
warmen der Bfcnnstoffzdlc nach der c^stcn Aua^hning be- 
schrieben. 



[0047] InderfolgendenErlauterung,diedieersteAusfuh- 55 Herstellung von Wasser. Die Zuluft A; die das so herge- 



rung denionstriert, wet den filr die Bezugnabme die Fig, 1 
bis 3 verwendet, worin 

[0048] Rg. 1 insgesamt ein Brennstoffzellensystem mit 

einer Vqirichtung zum Aufwarmen einer BrennKtoffzelle 

nach der vorliegenden Erfindung zdgt; 

[0049] Fig. 2 eine schematische Ansicht mit Darstdlung 

der Konfiguration der Brennstoffzelle in Fig. 1 ist; und Fig. 

3 eine Graphik ist, die das TbniperdlurzunahmeproGl in dem 

in Fig. 2 gezeigten Kompressor zeigt 

[0050] Ein in Fig. 1 gezcigtcs Brennstoffzellensystem 

PCS ist ein anf dner Brennstofifeelle 1 beruhendea Eacrgie- 

erz&ugungssystem. Das Br^nstoffzellensystem PCS ist 

haupcsachlidi aufgebaut aus der BrehnstoSzeUe 1, einer 



60 



65 



stellte Wasser enthSlt, wird von dem Auslass an der Katho- 
denseite der Brennstoffzelle 1 als Abluft Ae abgegeben, die 
dne groBe Feuchtigkeitsmenge enthalt An der Anodenelekr 
trpde Id werden wahrend der Tonisierung des Wasfierstoffs 
ElektPonen e erzeugt, und die resullierenden Elektroneo e 
erreichen die Kathodenelektrodc lb Ubcr eine exteme Last 
M, wie etwa dnen Motor, 

[0054] Wie in Fig. 1 gezdgt. isl die LuJlversorgungs vor- 
richtung 2f wdche die Vorrichtung GSl zum Aufwarmen 
der Brennstofifeelle bildet, hauptsHchlich aufgebaut aiis ei- 
nem lAiftrdnigcr 21, einem Warmeaustauscher 22, dnem 
Befeuchter 23, dnem Kompressor 24, einem Drucksteuer- 
sensor 25, einem Drdwegeventil einem Aerometer 
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(SUomungssensor) Q, Thermosensoren Tj, T2 und T3, ei- Abluft Ae. Wcrm hingeg«i die Of&iung des Drucksteuer- 

nem Feuchtigkeitssensor H und dgL • venlils 25 vetklwnert wird, nimmt der Abgabednick von 

[0055] Dex Luftreiniger 21 ist aus cinem Filter (nicbt ge- dem' Rompiessor 24 ab, und dementsprechend sinkt der 

zeigt) und dgl. aufgebant und filtriert die Luft, die der Ka- It^nperaturanstLegsberedch der Abluft Ae. 

thodebelekciodehseite der Brennstoff^Ue 1 zugefUhrt wild 5 [0061] Das Drocksteuervendl 25 iksst die Abluft in elner 

(ZulUft A), um bicrdurch in der Zuluft A endialtcnen Staub. Simation flieOen, in der die Enthalpieanderung gering isi. 

zuentfemea . Aus diesemGrundistdieTbniperatarabnahmedes Abgases 

. [005Q DcrWarmeaustauscher22 (alsVo£richtung)i5taus nacb diem Duichfluss durcb das Drucksteuerventil 25 ge- 

eiiiem Plattenwanneaustauscher oder einem Schalen- und ring. 

. RohrcB-WSmieaustauscher aufgebaut, der PSssagen an ci- 10 [0062] Das Dreiwcgcventil 26 (Mittel zum RiickfUhren 

ncr. dcss Abgascs) ist aus cincm Durchlassschaltcr aufgcbaut, dor 

[0057] Medertemperaturfluidseiite und einer Hochtempe- durch elektromagnetische Kraft, angetrieben wird (nicht ge- 

raturseite(nichtgezeigt) besit2t,und'einenWarmeaustausch zeigt), imd es schaltet den Durchlass 'des Abgaises Ae zu ei- 

zwischen der Luifi, die durch den Kompressor 24 kompri- ner Auslassstellung oder einer RUckfiihrstellung. Wenn das 

miert isl (Abluft Ae), und der Zuluft A, die durch den Luft- 15 Dreiwegeventil 26. in die Auslassstellung gestellt ist, wird 

reiniger 21 gefiltert wurde, durchfuhrt Die Zuluft A wird das Abgas Ae aus dem System abgegeben. Wenn anderer- 

durch den Warmeaiistauscber 22 erhitzt und wird dann in seits das Dreiwegeventil 26 in die RiidcTuhrstellung gestellt 

die Brennstoffzelle 1 eingefiihrt Die Brennstoffzelie 1 ar- ist, wird das Abgas Ae in cine Leitung der Zulufl A rilckge- 

beitet bei einer Temperatur von etwa 80 bis 90**C. Aus die- fuhrt, die zwischen dem Luftaiter 21 und dem Warmeaus- . 

sem Grund wird die temperaturgesteuerte Zuluft A. die auf 20 tauscher 22 angeordnet ist (zur- Bildung eines Zirkulations- 

■ . . 60.bis 75T geregelt ist, in die Brennspffeelle 1 eingefUhrt. . zykluses). Die Bedingungen zum Umschalten der Stcllung 

. Die Teinp6ratursteuejdimg der Zuluft A wird spSter voUsmn- des Dreiwegeventils 26 zur Auslassposition odei RUckfiShr- 

dig bcschriebcn. position werden spHtcr beschrieben. 

[0058] Der Befeuchter 23, der eine Art Vergaaer ist, ist [0063] Das Aerometer Q ist aus einem Differenzdnick- 

aufgcbaut auf Vcnturirohrcn (Kapillarrohrcn), cincm Was- zs Stromungsmcsscr etc. aufgcbaut, und cs ctfasst die Stro- 

serspeichertank, einem Siphon, der die Venturirohre niit mungsmenge der Zuluft A nach dem Durchfluss durch den 

dem. Wassertank etc. verbindet(nichl gezeigt), wcbei das in Luftreiniger 21 (nach Zusammenfluss mil der Abluft Ae) 

dem Wasserspeichertank gespeicherte Wasser durch Ventu- und schickt das erfasste Signal an das Steuergerat 4. 

riwirkiing abgepumpt und zur Befeuchtung der Zuluft A [0064] DerThermosensorTi ist aus einem Thermistor etc. 

verspruht wird. In das Siphonrohr ist eine Nadel eingesetzt, 30 aufgiebaut und erfasst die Temperatur des Versorgungsgases 

die. durch cinen Schrittmotor angetrieben ist, um die Stro- A am Einlass der Brennstoffzelie 1 an der Kathodenseite; 

mungsmenge des Wassers zu steuein, das durch das Siphon- die zum S teuergerSt 4 geschickt wird 

rohr flieBt (die Nadel und das Siphoturohr bildcn ein Nadel- [0065] Der Thermosensor T2 ist aus einem Thermistor etc. 

yentil). .Wi^ gben beschrieben, dient die Befeuchtung der aufgebaut, Shnlicb dem Thermosensor Ti und. erfasst die 

. 2^^?^ ^ zjir Befeuchtung der Brennstoffeelle 1, um hier- 35 Tbinparatur des Abgases Ae am Auslass des Kompressors 

^^PM?feS-?^^^ ..24,.diezumSteuerge*at4'geschicktwird. 

jnQinj^rane.lc zu \fcnn die Eleldrolytmembrane [OOi^ ' Der Thermosensor T3 ist aus einem Thermistor etc. 

t^i-'-'^f^-^^" '.Ic't&cken -wiM/ wird die Wahderung der P^otonen ge- aufgebaut. ahnUch dem Thermosensor Ti und T2 und isrfasst 

hcmml, was die clcktromotorischc Kraft scnkt. Wcnn andc- . die Tbmpcratur. dor Abluft Ac am Auslass der BrcnnstoflP- 

rerseits die BrennstoffzeUe 1 zu sUtrk befeuchtet wird, wer- 40 zelle 1 der Kathodehpdlseite, die ziim SteuergerSt 4 ge- 

den die in Kg. 1 gezeigte kathodenseitige Gaspassage la schickt wtrfl. . 

und/oder die Fusionsschichten (nicht gezeigt) in Wasser ge- [0Q67j Der Feuchtigkeitssensor H ist aus einem Makro- 

trankt, was ?u einer Abnahme der elektroinotbrischen Kraft molekSil-Befeuchtungssensor etc. aufgebaut, und er erfasst 

fiihrt. Der Befeuchcer 23 kann aus einer wasserdurcbiassi- die Feucbtigkeit des Versorgungsgases A am Einlass der 

gen Membrane aufgebaut seiri.' 45 Brennstoffzelie 1 an der kathodenseite, die zum Steuergerat 

[0059] Der Kompressor 24 (Mittetl zum Eiripressen des 4 geschickt wird. 

Abgases) ist aufgebaut aus eiriemAuflader(yolumeD-KDm- [006«] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist die Wasserstoffversor- 

pressbr), einem Motor; der den Auflader anu^ibt (nicht ge- gungsvorrichtung 3 aufgebaut aus einem Wasserstoffgaszy- 

zeigt) und dgl., und der Kompressor 24 saugt die. Zuluft A Under 31, einem Regler 32, einer Wasserstoffeirkulations- 

an, die als das Oxidationsgas in der Brennstoffzelie 1 be- 50 pimipe, einem Dreiwegeventil 34 und dgl. 

nutzt wufde, d. h. die Abluft Ae, die von der Kathodenpol- [0069] Der Wasserstoff gaszylinder 31 isl aus einer Hoch- 

seite der Brennstoffzelie 1 abgegeben wurde, und liefert druckwasserstofSiasche (nicht gezeigt) aufgebaut und spci- 

dicsc .zu dem nachgcschaltctcn Warmcaustauschcr 22. chert das Wasscrstoffvcrsorgungsgas H, das in die Anodcn- 

Durch Msaugen der &iluft A spielt der Kompressor 24 eine polseite der Breimstoflfeelle 1 eingefiihrt werden soli.. Der zu 

RollebeimBetrieb der Brennstoffzelie 1 durch einen Unter- 55 speichernde Versorgungswassierstoff H ist reiner Wasser- 

druck (einen Druck, der nicht hoher als der Atmospharen- stoff mit einem Druck von 15 bis 20 MPaG (150-200 kg/ 

druck ist). Der Kompressor komprimiert die Abluft Ae auch cm^). Anzumericen ist, dass der Wasserstolfgaszylinder 31 

adiab atisch, um die Temperatur de;r Abluft anzuheben, wo- . . eine B auart baben kann, die eine eingebaute Wasserstoffein- 

durch die Abluft, die aufgeheizt wurde, als Warmequelle schlasslegiening aufweist, die Wasserstoff bei einem Druck 

zum Heizen der Zuluft A verwendet wird. 60 Von angenahert 1 MPaCi (10 kg/cm^) speichert 

[0060] Das Drucksteuerventil (der Druckregler) 25 ist aus [0070]. Der Regler 32 ist aus einer Membrane, einer 

einem Klappenventil und einem Schritunotor (nicht gezeigt) Drackeinstellfeder (nicht gezeigt) aufgebaut und ist ein 

und dgl, aufgebaut und steuerl/regelt den Druck der Abluft Druckregler, der deh Druck des nut hohem Druck gespei- . 

Ae aus dem Kompressor . (Abgabedruck) durch Verklcinem cherten Versorgungswasserstoffs auf einen yorbestirnmten 

Oder VergrSBem der Ofthung des. Drucksteuervenlils 25. 65 Wert senkt. sodass der Versorgungs wasserstoff 1 1. bei kon- 

• Wcnn die Offnung des Druckstcuervendls 25 verkleinert stantem Druck genutzt werden kann. Wenn man den Atmo- . 

wird, nimmt der Abgabedruck von dem Kompressor 24 zu, spharendruck ds Referei^zdruck zur' Einftihrung in die 

. und demzufolge steigt der Ibmperaturansdegsbereich der Membrane verwendet, kann dor Regbr 32 den Druck des in 
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dem Wasserstoffgas^linder 31 gespeicherten Versoigungs- 
wasseistoffs' H aiif einen Pegel nflhe dem Atmospharen- 
druck senken. Wehn man den Dnick des Uaterdruckab- 
schnitts' der Luftversorgungsvorrichtung 2, dar mit Unter- 
druck betrieben wird, als in die Membrane einzufilhrenden 5 
Referenzdruck veiwendet, kaiin dex Druck des in dem Was- 
serstoffgaszylinder 31 gespeicherten Versorgungswasser- 
stoffs H auf einen Druck nahe dem Druck des entsprechen- 
den Untcnlruckabschnitts gcscnkt werden. Da in dcr crstcn 
AusfUhrung die Wasscrstoffversorgungsvonichtung 3 mit lO 
cincm Untcrdruck von nicht hohcr als dem AtmosphSrcn- 
druck betrieben wird, wird der Druck an.der Enlassseite des 
Kompressdrs 2 der.Luftversorgiingsvorrichtung 2 als Refe- 
renzdruck eingegeben. Durch Betiieb der Wasserstoffver- 
sorgungsvorrichtung 3 mit Unterdruck kann eine exteme .15 
Leckage des stromenden WasserstojOb verhindert werden, 
was dieBrennstoffeffizieiiz verbesserL 
[0071] Die Wasserstoffzirkulaiionspiimpe 33 ist aus ei- 
nem Einspritzer (nicht gezeigt) etc, aufgebaut, und sie nutzt. 
eine Strttmung des Versorgungswasserstofifs H zu der Ano 20 
denseite der Brennstoffzelle 1 hin, um den Wasserstoff H, 
dcr ia dcr BrcDhstof&cllc 1 gcnutzt wordcn ist, d. b. dea 
Auslass- Wasserstoff He, anzusaugcn, der von der Anoden- 
^eite der Brennstoffzelle 1 abgegeben wird und durch ein. 
DrciwcgcYcntil 34 flicBt, und um dieses zu;zirkulicrcn. Dcr 25 
Grund dafur, warum der Auslasswasseistoff ziikuliert und . 
verwendet \iicd^ ist, dass Veisoigungswasserstoff H rei- 
nef Sauerstaff ist, der in deiu Wasserstoffgaszylinder 31 ge- 
speichert ist. 

[U072J Das Dreiwegeventil 34 ist aus einem Durchlass- 30 
schaUer (nicht gezeigt) etc. aufgebaut, und sctialtet den 
Durchlaiss des Auslasswasserstoffs He zu der Auslassstel- 
lung Oder der Ziiiail^tionssteUung. Wean das Dreiwegeven- 
til 34 in die Auslassstellung geschaltet ist, wird der Auslass- 
wassersioff He. .aus dem System der Wasserstoffvdrsor- 35 
gungsYorrichtung 3 abgegeben. Wenn das Dreiwegeventil. 
34 in die 21irku]ationsstellung geschaltet ist, wird der^us- 
lasswasscrstoff He in eine Wasserstoffzirkulationspunipe 33 . 
cirigcfUhrt. 

[0073] Das SteuergerSt 4, das die Vdmchtung GSl zum 40 
Aufwarmen der BrMinstoffzelle bildet, ist aus einer CPU, 
Speichem, I/O-Schnittstelle, A/D-Wandler, Bus etc. (nicht 
gezeigt) aufgebaut Das Steueigerat 4 steuert das Brenn- 
stoftzellensystem FCS voUstandig. Das Steuergerat 4 steu- 
ert/regelt auch die S tromungsmenge, die Temperatur und die 45 
Feuchtigkeit der Zulufl A, die d& Brennstoffzelle 1 zuge- 
fiihrt werden soU. Das Steu^eirat 4 erhaltdie Erfassungssi- 
gnaie von deh Sensoren Q, Ti. T2 und T3 und H. Das Steu- 
ergerat 4 schickt'aiich die Sieuersignale an den Befeuchter, 
an den Kompressor 24, an das Drucksteuerventil 25 Und an 50 
das Dreiwegeventil 26. Nun wird die Steucrung^egelung . 
.voii (1) dcr Durchflussmenge, (2) der Ifenipcratur und (3) 
dcr Fcuchdgkcit dcr ZuIujCl A und (4) die Stcucrung zum 
Schalten des Durchlasscs beschrieben. Wie hieiin nachfol- 
gend beschrieben wird, besitzt das Steuergerat 4 zwei Modi, 55 
das ist eih Startmodus und ein Normalmodus. Das Dreiwe- 
geventil 26 befindet sich im Startmodus in der llUckfUhrstBlT 
lung, und.itn Normalmodus in der Ausiassstelhmg. 



zu dem Kompressor 24. Wenn andererseits die SoU- 
durctiflussmenge abnimint, erzeugt das Steuergerat 4 
ein Steuersignal, um die Abgabemenge von dem Kom- 
pressor 24 (die Drehzahl des Motors) zu senken, und 
schickt dieses zum Kompressor. 24. Hierbei wird eine 
RUckkopplungsregelung durchgefUhrt, sodass die Ab- 
wedchung zwischen dem erfassten Signal von dem Ae- 
rometer Q und der SpUdurchflussmeuge zu null wird. 
(2) In Bczug auf die Tfemperatunegelung setzt das . 
Steuergerat 4 die Temperatur der Zulufl A als SoUtem- 
pcratur im BcrcicB von 60°C (Untcrgrcnzc dor vorbc- 
stimmten Temperatur) bis 75°C (Obergrenze der yor- 
bestimihten Temperatur), auf der Basis des Erfassungs- 
signals vori dem Thermosensor Ti mittels der Offn^ng 
. des Drucksteiierventils 25 durch den Schrittmotor. Ins- 
besondere wehn die Temperatur der Zulufl A auf nicht 
weniger. als die Soiltemperatur angehoben ist oder 
wird, erieugt das Steuergerat 4 ein Sieuersigaal zum 
Antrieb des Schrittmotors derart, dass die Of&iung des 
Drucksteuerventils kleiner wird, und schickt das so er- 
zeugte Signal ab. Dies senkt die Abgabemenge von 
dem Kompressor, was die Temperatur des Abgar^es Ac 
senktj die viiedcrum die Wanneaustauschmenge in 
dem Warmeaustauscher 22 senkt, lun hierdurch die 
Ibmpcratur dcr Zulufl A zu scnkcn. Wenn andcrcrscits 
die Temperatur der Zuluft.A auf nicht hdher als die 
SoUtemperator gesenkt ist oder wird. erzeugt das Steu- 
. ergeiat 4 ein Steuersignal zuin Ancdeb des Schrittmo- 
tors derart, dass die OfEnung des Drucksteuerventils 
groBer wird, und schickt das so erzeugte- Signal ab. 
Dies erh5ht die Abgabemenge von dem Kompressor, 
was die Temperatur des Abgases Ae erhdhl, was.wie- 
derum die WSDrmeaustauschmenge in dem W^meaus- 
causcher 22 erhObt, um hierdurch die Tbmperatur der 
Zuluft.A zu erfaOhen. llierbei wird dne RUckkopp- 
lungsregelung durchgefiihrt, sodass die Abweichung 
zwischen dem Erfassungssignal von dem Thermometer 
Ti und der Solltemperalur zu null wird. UnabhSngig 
von dcr Offhung des Drucksteuerventils 25 arbcitct dcr 
Kompressor .24, um die Zuluft A in der SolldurchfLuss- 
menge in die Brennstoffzelle 1 einzuleiten. 
Als Ausfallsicherungsmschanismus, wenn das erfasste 
Signal von dem Thermosensor T2 hoher als ein gegebe- 
ner Wert (nicht niedriger als 150°C) wird, erzeugt das 
Steuergerat 4 zimi Schutz des Kornjpressors 24 etc. ein 
Steuersignal zum VergrpBem der Offnung des Druck- 
steuerventils 25 und/oder ein Steuersignal zum \''erklei- 
nem der Abgabemenge von dem Kompressor 24 iind 
schickt dieses/dicsc ab. Dies senkt die Ifemperatur an 
. der Auslassseite von dem Kompressor 24, um hier- 
durch den Kompressor, 24 zu schtitzen. 
Fig. 3 zeigt eine Bcziehung zwischen dem Druckver- 
haitnis (P1-P5 = Abgabcdnick/Einlassdruck) des 
. Kompressors 24 und der Temperatur der Abluft. Ae 
(das DruckverhallniB: P5 > P4 > P3 >.P2 > PI). \yie aus 
dieser Figur ersichtlich, versteht es sich, dass die Ifem- 
peratur der. Abluft Ae erh5ht werden kann, indem das 
Druckverhaltnis dels Kompressors 24 erhoht wird, wor- 
aiif die Durchflussmenge der Abluft Ae nur geringen 
Einfluss hai. insbesondere versteht es sich, dass die 
Ifemperatur der Abluft Ae durch das Drucksteuerventil 
25 gesteuert werden kann. Hier ist die in Fjg. 3 bfr- 
schriebene Solltemperalur die minimale SoUtcmpera- 
tur dcr Abluft Ac (Abgas) an . der Auslassseite des 
Kompressdrs 24. Der Normalbetrieb (das Aufwarmen) 
ofolgt bei eiher hoheren Temperatur als der Soiltempe- 
ratnri 

(3) Id Bezug auf die Feuchtigkeitsregelung regelt das 



(1) In Bezug auf die Regelung der Durchflussmenge 60 
setzt das Steuergerat 4 eine Solldurchflussmenge der zu 
benOfigenden Zulufl A durch ein Kennfeld etc., auf der 
Basis der ausgegebenen Anforderungssighale von Mit- 
teln zum Einstellen der Lcistung, wie etwa eines Gas- 
pedals (nicht gezeigt). Wenn die SoUdurchfiussmenge 65 
zunimmt, erzeugt das Steuergerat 4 eio Steuersignal, - 
um die Abgabemenge von dem Kompressor 24 (die 
Drehzahl des Motors) zu erhdhen, und schickt dieses 
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Steuergerat 4 die Feuchtigkeit der Zulufi A, die in den 
Erhlass der Brennscof&Lelle 1 an der Kathodenpolseite 
eingefOhrt werden soli, derart, dass sie eine Soilfeuch- 
tigkeit wild auf der Basis de$ Erfassungssignals von 
dem Feuchtigkeitssensor H, durch Steuerung der Oflf- 
nung des Nadelventils des Befeuchters 3 durch einen 
- Schrittmotor. Insbesondere wcoh die Feuchtigkeit der 
. Zuluft auf baber als die SbUfeuchtigkcit angehoben ist 
Oder wild, crzeugt das Steueigcr&t 4 ein Steuersignal, 
um den SchnttmotDr derart aDZUtreiben, dass die Off- 
nung des Nadclvcntils vciklcincit wild und schickt das 
erzeugte Steuersignal ab. Dies senkt die Feucbtigkeits-. 

' menge/die durch das Nadelventil fliefit, wobei ste die 
Feuchtigkeit d^ Zuluft A senkt Wenn andererseits die 
Feuchtigkeit der Zuluft auf hoher als die Sollfeuchtig- . 
keit gesenkt ist oder wird, erzeugt das SteuergerMt 4 ein 
Steuersignal zum Antrieb des. Schrittmotors derart, 
dass die Offhung des Nadelventiis vergroBen wird, und 
schickt das so erzeugte Steuersignal ab. Dies erhOht die 
durch das Nadelyentil fiiefiende Feuchtigkeitsmenge. 
wobei sie die Feuchdgkeit der Zuluft A erhOht Hierbei 
wird eine Riickkopplungsregclung durchgefdhrt, so- 

. dass die Abweichung rwischen dem erfassten Signal 
von dem Fcuchtigkciisscnsbr H und der SoUfcuchttg- 

. kcit null wird. . ' 
(4) In Bezug auf die Steuerung zum Schalten des 
Durchlasses gelangti wenn der Ztindschalter des Fahr- 
zcugs zuni Anlassen des Brennstoffzellensysteras FCS 
EINgeschaltet wird, das SteuergerSt in den Startmodus. 

. Wenn das Steuergerat in dem Startmodus ist, eizeugt 

• das Steuergerat 4 ein Signal zum Schalten des Dreiwe- 
geventils 26 in die. Rucfcfuhrstellung zu dem Dreiwege- 

. .vcntil 26 und schickt es zu dem Dreiwegeventil 26 
(Bildung des Zirkulationszykluses). Wie unten be- 
schrieben, wird der Startmodus gelOst, falls das Erfas- 

^^sungssignal von dem ThemiosenSor T3 einen vorbe- 
stimmten Wert tiberschreitBt, und das Steuergerat 4 
schaltet auf den Normalmodus. Beim Schaltch in den 
Normalmodus crzeugt das Stcucigorfit 4 cin Signal fUr 
das Dreiwegeventil 26, das in die AuslassstelLung ge- 
schaltet werden soil, und schickt das j>ignal zu dem 
Dreiwegeventil 26. Mdglich ist eine Konfiguration, 
dass daiin, wenn die Temperatur der von der Brenn- 
stofFzelle 1 abgegebenen Abiuft Ac niedtig ist, der Mo- 
dus automatisch auf den Startmodus geschaltet wird. 

[0074] Nachfolgenid wurd ein.Beispiel des Bettiebs der 
Vorrichtung GSl zum Aufwfirmen der Brennstofifeelle nach 
der oben beschriebenen ersten AusfUhrung anhand von Fig. 
4 beschriebeA. 

[0075} Fig. 4 ist ein S teuerfluss der Vorrichtung zum Auf- 
warmen der Brennstoffzelle nach der ersten Ausfuhrung der 
vorlicgcndcn Erfindung im Startmodus, Anzumcrkcn ist, 
dass die Solltemperatur'der Zuiuft A wShrend des Aufwtir- 
mens von 60^C (Unter;grenze) .bis 75°C (Obeigrenze) be- 
tragt. ' 

10076J Im Startmodus schaltet oder stellt das Steuergerat 4 
das Dreiwegevenai 2iS in die Rtickfiihrstellung zur Bildung 
ein&5 Zirkulationszykluses (S 1 ). Dann wird der KompVessor 
24 mil einer vorbestimmten Drehzahl (3000 Upm) betrie- 
ben, und die Of&iung des Drucksteuerventils 25 wird auf ei- 
nen vorbestimmten Wert gesetzi (S2 und S3).. Das Druck- 
steuta-yenlii 25 wiril so geselzl, dass der Auslassdruck von 
dem Kompressor 24 40 kPaG betragt Dies startet das Auf- 
warmen der Brennstoffzelle 1. In diesem Fall wird das Was- 
ser cffcktiv-genutzt. Hierbei gibt die. Brennstoffzelle keine 
elekUische Energie aus. Da der Druck am Punkt C in Fig. 1 
niedriger ist als dor am Punkt b in Fig. 1, flieBt die Zulufi A 
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yon dem Punkt C nicht zu dem Punkt A, sondem flieBt die 
Ablufl Ae von dem Punkt B aus (Druck von Pitmkt b > 
Druck von Punkt c > Druck von Punkt A). 
[0077] Dann bewertet das St6ueigerSt, ob die Ibmperatur 

S der Abiuft Ae am Auslass der Brennstoffeelle 1 der Katho- 
denseite niedriger als 20*'C isc oder nicht (S4). >^nn .sie 
nicht niedrig^ als 20^C ist, fOhrt das SteueigerSt 4 den Nor- 
malmodus aus, da das AufwSrmen als abgeschlossen bewer- 
tet werden kann (S5) . WShread der AusfUhrung des Normal- 

10 modus beginnt <tie Brennstofi^clle 1 mit der Oneigieerzeu- 
gung, und -das Dreiwegeventil 26. der Luftvcrsorgungsvor: 
richtung 2 ist in der AuslasssteUung angeordnet. Wenn dis 
Energieerzeugung beginnt, werden Sauerstoff und Wasser- 
. stoff verbraucht. 

15 [0078] Wenn andererseits in Schritt S4 die Temperatur der 
Abiuft Ae niedriger als 20*'C ist, wird das Aufwarmen fort- 
gesetzt. In diesem FaU bewertet das Steuergerat 4, ob die 
Temperatur der Zuluft A an der Kathodenseite der Brcnn- 
stofifeelle 1 niedriger ais 60*^0 ist oder nicht (S6). Wenn sie 

20 niedriger als 60^*0 ist, wird das Drucksleuerventil 2 um 
1 Grad geschlossen (S7), und dieser Zustand wird fUr eine 
gegebene Zeitdauer (einige Sekunden) gehalten (S8). Dies 
crhSht die Temperatur der Abiuft Ae (Auslassgas) und die 
der Zulufi A, was die Brennstoffzelle schnell aufwarmi. In 

25 Schritt S9 bewertet das Steuergerat 4, ob die Temperatur dor 
Abiuft Ae an der Auslassseite des Kompressors 24 130'*C 
iiberschreitet. Wenn sie nicht hoher als 130°C ist, die die 
Tbmperatur unproblematisch ist, kehrt das Steuergerat 4 zu 
Schritt S4 zuriick, um das Aufwarmea fortzusetzen. Wenn' 

30 die 'l^mperatur der Abiuft Ae an der Auslassseite des Kom- 
pressors 24 130**C iiberschreitet; wird das Drucksteuervcnlil 
25 um 5 Grad geoffnet. und dieser Zustand wird fiJr dne ge- 
gebene Zeitdauer (einige Sekunden) gehalten (SlO und 
S ll), Dies senkt die Tsmperatur des Abgases Ae an der Aus- 

35 lassseite des Kompressors 24. Bevorzugtwd in Schriu ^"2 
die tatsSchliche Tbmpecatur gewertet; wenn die Temperatur 
abnimmt, kehrt das Steiieiger^t 4 zu Schritt S4 zurtick, um 
die Behandlung fortzusetzen (auch mbglich ist es, zu Schritt 
. S4 zuriickzukc^rcn). 

40 [0079] Wenn die Tfemperatur des Abgases Ae an der Aus- 
lassseite des Kompressors 24 wdter zunimint Xoder nicht 
niedriger als 150°C (vorfoestimmte Ibn^r&tur) ist), schaltet 
das Steuergerat 4 zu SchriU S17, um eineh Ausfallsiche- 
rungsvorgang auszufUhrea, um das Drucksleuerventil weit 

45 zu oflPhcn und d«i Kompressor 24 zu stoppen (S17 und 
S18). In diesem Fall wird wegen der BerUcksichtigung der 
Abnormalitat des Drucksteuerventils 25 eine Alarmlampe 
edngeschaltet, um dem Fahrer die Abnormalitat mitzuteilen. 
[0080] Wenn in Schritt S6 die Tfemperatur der Zuluft A an 

50 der Kathodenseite der Brennstoffzelle 1 nicht niedriger als 
60**C ist, wertet das Steuergerat, ob die Tbmperatur der Zu- 
luft A an der Kathodenseite der Brennstoffzelle 1 75**C 
iiberschreitet oder nicht, was die Obcrgrciizc der Solltcmpc- 
ratur ist (S13). Wenn sie niedriger als 75T ist, was eine an- 

55 gemessene Temperatur ist, kehrt das Steuergerat zu Schritt 
. S4 zurUck, um die Behandlung fortzusetzen. 
10081J Wenn andererseits die Temperatur der Zuluft A an 
der. Kathodenseite der Brennstoffzelle 1 75'*C iiberschreitet, 
wird das Drucksteuerventil 25 um 5 Grad geoffnet, und die- 

60 ser Zustand wird fUr eine vorbestimmte Zeitdauer (einige" 
Sekunden) gehalten (S14 und S15), Dies senkt dieTfempera- 
Uir, der Abiuft Ae an der Auslassseite des Kompressors 24 
. und die Temperdtur der Zuluft A an der KalhodenseiU? der 
Brennstoffzelle 1. Bevorzugt wird in Scliritt S12 die tatsScb- 

65. liche Temperatur bewertet; wenn die Temperatur abnimmt, 
kehrt das Steuergerat 4 zu Schritt S4 zuriick. um die Be- 
handlung fortzusetzen (auch m6giich ist es, zu Schritt S4 zu- 
liickzukebren). Wenn d^e Tbniperatur des Abgases Ae an der 
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Auslassseite des Kompiessors 24 weiterhin zunimint (oder 
nicht niedriger als ISO'^C (voibestimmte Ikmperatur) ist), 
wobei in di^.em Fall (tie dnechanische Abnomalitat wie 
obea beschrieben an^enominen werden kann, wird ^er Aus- 
fallsicherungsvoigang ausgefjShit, um das Drucksteuervoitil 
weit zu Offhen und den Kompressor 24 zu stoppen (SI 7 und 
6'18). In diesemtPall'wifd eine Alaxralampe eingeschaltet, 
um dem Fahrer die Abnonnalitat mitzuteileu. Wenn das 
Diucksteuervuitil 25 weit gedfinet ist, sinkt die Ibmperatur 
der Abluft Ae auch dann, falls der Kompressor nicht stoppt. 
[0082] Wio obcn bcschdcbcn, kann diirch U^:ischaltcn dcs 
Dr^wegeventils 26 von dem S tartmodus zu dem-Nonnal- 
modus Oder uingekehrt und durch RCickfuhrung der Abluft , 
Ae zu der BreonstoffzelLe 1 als die Zuluft A, die WSrme, die 
durch die adiabatische Kompression des Kompressors er- 
zeugt wird, genutzt werden, phne diese zu-vcrschwenden, 
um hierdurch die Brennstoffzelle aufeuwarmen. Auch kann 
die im Inneren der Brennstoffeelle 1 gespeicherte Feuchtig- 
keit effektiv genutzt werden. Wahrend als der in dieser Aus- 
lllhiung beschrieberie Befeuchter 29 ein Mittei zum Ver- 
sprtiheh voh Wasser benutzt wird, ist es auch mOglich, ein 
Mittfil zur Nutzung einer wasserdurchlassigen Hohlfaser- 
membrane anziiwendeh. Obwohl die Beschrdbung wegge- 
lassen ist, kann femer die V/asserstpffversorgungsvonich- 
tuug derail konfiguricrt sdn, dass sic die Tcmpcratuncgo-. 
lung und die Feuchtigkeitsregelung durchfiihrt. 

Zweite Ausfiihrung 

100S3J Macbfolgend wird eihe Vorrichtung zum Aufwar- 
men der Brennstofizelle nach der zweiten AusfQhrung der 
vorliegenden Erfindung beschrieben. Hemente, Teile und 
dgl., die mit jenen der ersten Ausfiihrung identisch sind, ha- 
ben die gleichen 2^hlen oder Symbole, mid ihre Beschrei- 
bungen wetden weggelassen. 

[0084] B'jg. 5 zeigt insgesaJiit ein Breonstofi&ellehsystem 
mit einer ..Vonichtung zum Aufw^rmcn einer Brennstoff- 
zeile nach der zweiten Ausfiihrung der vorliegenden Erfin- 
dung. 

[0085] WIe in Fig* 5 gezeigt, ist die Vorrichtung' GS2 znm 
Aufwamien einer Brennstoffzelle nach der zweiten Ausftih- 
iimg so konfiguiiert, dass kein WSrmeaustauscher voigese- 
hen i st (aadere Telle sind die gleichen wie jene der ersten 
Ausfiihrung): In dieser Kjonfiguration kann die durch die 
adiabatisclie Kompression . des Kompressors erzeugte 
Warme genutzt werden, ohne sie zu verschwenden, um hier- 
durch die; Brennstoffzelle aufeuwarmen, und die im Inneren 
der Brennstoffzelle 1 gespeicherte Feuchtigkeit kann ahn- 
lich der ersten Ausfiihrung effektiv genutzt werden. Stro- 
mab des Dreiwegeventils 26 (Auslassseite) kann . ein WSr- 
meaustauscher vorgesehen sein, um im Nonnalmodus zwi*^ 
schen dar Abluft Ae und der Zuluft A einea W&rmeaus- 
tausch durchzufuhrcn. 

Dritte Ausftlhrung 

• tOUS6 j Nachfolgend wird eine Vorrichtung zum AufwSr- 
men der Brennstofi^Lie nach der dritten Ausflthrung der 
vorliegenden Rrfindiing beschrieben. Hlemente, Teile und 
dgL, die mitjenen der ersten Ausfiihrung identisch sind, ha- 
ben die gleichen Zahlen oder Symbole und ihre Beschrei- 
bungen werden weggelassen. 

[0087] Fig. 6 zeigt insgesaml ein BrennstoITzellensysteiii 
mit einer Vonichtung zum Aufwamien einer Brenustoff- 
zell-5 nach der dritten AusfQhrung der vorliegenden Erfin- 
dung. . 

[0088] In der Vorrichoing GS3 zum Aufwarmen der 
Brennstoffzelle nach der dritten'- AusfUhrung wird als der 



Befeuchter 23 ein. wasserdurcHlassiger Befeuchter unter 
Verwendimg einer Hohl&sermembrane (nicht gezeigt) be- 
nutzt. Die Hohifasermembrane enth^t Hphifasern, die Je- 
wells einen hohlen Durchgang, einen Durchmessei im Be- 

5 reich von 1 bis 2 mm und eine LSnge einigea Zehn cm auf- 
weisen. Der Befeuchter 23 ist aus zwei Hohlfasermembran- 
modulen aufgebaut, die jeweils in ein^ hohlen BehSlta: 
aufgenommen sind, wobei jedes Modul ein Bundel mehre- 
lei Tausend HohlfasCT aufwdst, Rohre, die diese zwei 

10 Ilohlfasermembranmpdule parallel verbinden^ Schalter 
(Schaltndttd) ziim ^chaltcn dieser zwd Hohlfascrmcm- 
bninmodiUe in Abhiin^igkett yon der Durchflussmenge und 
der Feuchtigkeit der Zuluft, jvie etwa ein elektromagneti- 
sches Ventil, sowie ein SteuergerUt fiir das elektromagneti- 

15 sche Ventil (alle nicht gezeigt). In dieser AusfQhrung ist das 
iJteuergerat filr das elektromagnetische Ventil in dem Steu- 
ergerat 4 enthalten. 

[0089] . Ein Packungsverhaimis der Hohlfasermerabrane in 
jedem Hohlfasermembranmodul betragt von 40 bis 60% re- 
20 lativ zum Querschnitt des hohlen Behaiiers. Das Hohlfaser- 
membraimiodul ist so konfigurierl, dass die Abluft Ae vom 
einen Ende des hohlen Dxirchgangs her flieSt und vein ande- 
ren Ende abgegeben wird. Auch ist das Hohlfasermembran- 
modul so konfiguriert, dass die Zuluft A durch die Spalte 
25 zwischcn den Hohlfaiscm flicBl und dann abgcgcbcn wird. 
Insbesondere ist das Hohlfasermembranmodul so konfigu* 
rierl, dass es die Zuluft A mit der Abluft Ae nicht venriischt. 
Andererseits besitzl das Hohlfasermembranmodul eine 
Vielzahl von KapillarrBhren von seiner Innenflfiche zur Au- 
30 Bentlache jeweils mit einem Dufchmesser von einigen nm. 
In diesen Kapillarrfihren sinkt der Datnpfdruck, was leicht 
•zur Kondensation der Feuchdgkeit fuhit. Die kondensierte 
Feuchtigkeit wird wcgcn der KapiUarwirkung abgcsaugt 
und durchdiingt die Hohlfasermembrane. Daher wird, wenn 
35 die eine grofie Menge von in der BrennstoflTzellc 1 erzeugter 
' Feuchtigkeit. enchaltende Abluft Ae durch den. hohlen 
Durchgang fiicflt, die Feuchtigkeit an der Innenfi^che des 
hohlen Durchgangs kondensiert, und die kondensierte 
Feuchtigkeit bcfeuchtct die Zuluft A, die rclativ trockcn ist, 
40 und fliefit durch die Spalte zwischen den HoUfasern. Auch 
ist 65 mdgjich, dass die. Zuluft A durch die Seite des hohlen 
Durchgangs. hindurchfiieBt und .die AhMt. Ae durch die 
Spalte zwischen d^ Hohlfasem hindurchfiieBt. 
[0090] Der Befeuchter 23 ist so konfigiuiert; dass dann,.- 
45 wenn die Durchflussmenge der Zuluft gering ist, der Schal- 
ter die Hohlfasermembranniodule so schaltet, dass nur das 
eine Hohlfasamembranmodial benutzt \\drd, utid wenn die 
Durchflussmenge der Zuluft grpC ist, der Schalter die Hohl- 
fasennembranmodule so schaltet, dass heide Hoblfaser- 
50 membranmodule benutzt werden. Das Unischalten des 
Hohlfasermembranmoduls beruht auf der Befcuchtungscha- 
rakteristikdcsHohlfasermembranmoduls, dass dieBefcuch- 
tungslpistung dcs Hohlfascarmcmbranmoduls abnimmt, 
wenn die Durchflussmenge der Zuluft A und jene der Ablufl 
55 Ae zu klein oder zu groB ist. Die Zeitgebung zum Umschal- 
ten der Hohlfasermembranmodule oder dgl. wird auf grund 
des Hrfassungssignals von dem Aerometer Q und dem Hr- 
faasungssignal von dem Feuchtigkeitssensor K entschieden. 
[0091] Der Befeuchter 23, dei* die Hohlfa.sermenibranmo- 
60 dule nu'tzt, dicnt auch ab Wanheaustauscher, der die 
Wtoie, die die Zuluft A besessen hat, und jene, die die Ab- 
luft Ae besessen hat, austauscht. Demzufolge besitzt, anders 
als die enle Ausfiihrung, die Vonichtung zuiii AuTwiinnen 
der BrennstoffzcUc.nach dieser Ausfiihning keinen separa- 
65 ten Warmeaustauscher. 

[0092] Die Vorrichtung GS3 zum AufwSrmen der Brcnn- 
8to£B2:elle nach der dritten Ausfiihrung, die die gleichen 
Konfigurationen wie. die erste AusfQhrung hat, auQer den 
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Teil des Warmeausiauschers und des.Befeuchters, kann die 
Brcnnstpffzelle mit niir einer einfachen Kdnfiguratioa, 
wenn das Dreiwegeventil26 mngeschaltet wird, schnell auf- 
warmen. In der Vonichtung GS3 zum Aujfwaraieai der 
Brennstoffiell&nach der dritten AusfUhnmg kann die im In- 
neren der Brpnnstoffeelle 1 gespeicherte Feuchtigkeit effek-. 
tiy genutzt werden, und daher braucht kein oder mil wenig 
Wasser'iur Wasserspeicherung filr die Bcfeuchtung gespei- 
chert werden. Audi kann dic.Bcfeuchtnng der Zuluft A in 
gleichiriaBigef Weise durchgefiihn werden. 

Vierte Ausfiihrung 

[0093] Nachfolgend wird eine Vonichtung zum Aufw&- 
men der Brennstoffizelle nach der vienen AusfUhrung der 
vorliegenden Hrfindung beschrieben. Hlemente, 'Ibile und 
dgl, die mit. jenen der ersten AusfQhrung identisch siod, iia- 
ben die gleicben Zahlen oder Symbole.und ihie Beschrei- 
bungeri werden weggelassen. 

[0094] Fig, 7 zdgt insgesamt ein Brennstoffzellensystem 
mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennsiofif- 
zeUc nach der vierten AusfUhtung der vorliegenden Erftn- 
duug. 

[0095] In der. Vorrichtung GS4 zum AufwMnncn der 
Brcnnfitoffzcllc riach der vicrtcn Ausfiihrung ist der Koro- 
pressor 24 zwischen eineni Auslass der Zuluft A in den 
Wanneaustau?cher 24 und den Befeuchter 23 vorgesehen. 
In dieser Konriguration wird die iiber den Luitreiniger 21 
einge.fUhrte Znluft A in die Brennstoffzelle 1 iiber den Kom- 
pressor 24 zugefiihrt Wahrend die Zuluft A in dem Kom- 
pressor 24 ariiabatisch komprimiert wiitij um in die Brenn- 
stoffzelle 1 gedriickt zu werden, erwarmt sich die Zuluft A 
wShrend der adiabatischen Koxiipression und wind zu erhjiz- 
ter Zuluft AH. Demzufolge wird die erhi^zte Zuluft AH in 
die Brennstoffzelle 1 geleitet, was zum Aufwtlrmen der 
Brehnstoffzelle 1 beitragt. . .- 

[0096] Da, alinlich der ersten Ausfiilirung, das Drciwege- 
ventil 26 beim Startcn der Brcnnsloffeellc 1 in der Riick- 
fiihrstcllung angcordnct ist, wird die crhitztc Zuluft AH, die 
zum Zwecke des Aufwarmens der Brennstoffeelle 1 in diie 
Brennstoffzelle 1 geleitet worden ist, von der BrennstofF- 
zeLle 1 abgegeben und v/ird zu erhitzter Abluft AeH, die 
dann in die Zufuhrseite des Kompiessors 24 gedrQckt wird, 
Obwohl.die W&me abgeflihrt wird, wenn die Brennstoff- 

' zeile 1 aufgewSrmt wird, besitzt die etlutzte Abluft AeH, die 
in die Breimstdffzelle 1 geleitet wird, eine gcOfiere WMrme- 
menge als sie die Atmo^hare besessen hat Durdi RtickfOb- 
rung def erbitzten Abluft AeH, die eine grpBere WSrme- 

. menge enthfilt als die Acmosph to. .besessen hat, kann die 
Brennstpffzell^ 1 viel schneller aufgewMrmt wecden. 
[0097] Nach' Abschluss des Aufwarmens dw Brennstoff- 
zelle 1 wird das Dreiwegevcntil 26 in die Auslassstellung 
umgcschaltct. und cs wird der Normalbotricb durchgcfiihrt. 
[0098] Naqhfolgead wird ein Beispiel des. Betriebs der 
Vorrichtung GS4 zum Aufwaimen der Brennstoffeelle nach 
der oben beschriebenen vierten Ausfiihrung anharid von Fig, 
8 beschrieben (siehe bei Bedarf auch *lg. 7). Da dieser Be- 
trieb die gleichen Teile wie jene im Faile des Startmodus der 
ersten Ausfiihrung aufweist, wird eine Detailheschreihung 
davon weggelassen. . 

[0099] Im Startmodus wird das Dreiwegevcntil in der 
Rtlckfiihrstellung angeorcjhet (SI) und der Kompressor wird 
iiiil einer gegebenen Drehzahl beUricben (S2), Anschliefiend 
wud die Ofifnung des Druckventils 25 auf einen vorbe- 
stimmtcn Pegel gesetzt (S3) und das Stcueigerat bewcrtet, 
ob die Temperatur T3 der Abluft an der Kathodcnscitc der 
Brennstofifeelle 1 (erhitzte Abluft AeH) niedriger als 20°C 
ist odernicbt (SI). Diese Schritte sind (lie gleichen wie jene 



des' Startmodus der ersten- Ausfiihrung. Da die Brennstoff- 

' zelle noch keinen elektnschen Strom erzeugt hat, ist Eneigie 
zum Antneb des Kompressors 24 erforderUch. Diese Ener- 
gie kann beispielswdse aus einem Kondensator oder einer 

S Batterie (nicbt gezeigt) enmommen werden; Wenn gewertet 
wird, dass die Temperatur der erhiteten Abluft- AeH niedri- 
ger als aC'C ist, fQhrt das Steueiger^t 4 die Scbritte von 
Schritt S6 bis Schritt SI 9 aus, wie in der ersten Ausfiihrung. 
[0100] Wenn andererseits gewert^ wird, dass die Ibmpe- 

10 ratur der erfaitzten Abluft Aeilmcht niedriger als 20°Cisc, 
sch'altct das StcucigcriSt 4 zq deni Noimalmodus und wcrtci, 
ob die Brennstofi^lle 1 zor Eneigieerzeugung bereit ist 
Oder nicbt (S21). Wenn gewertet. wird, dass die Brennstoff- 
zelle 1 zur Energieerzeugung nicht bereit ist, kehrt das Steu- 

15 ergerfit 4 zu Schritt S6 zurUck und wiederholt dann die 
Scbritte von S6 zu S19 wie in der ersten Ausfiihrung. Wenn 
gewertet wixd, dass die Brennstofl^iie 1 zui* Energieerzeu- 
gung bereit ist, starlet die Brennstoflfeelle 1 die Energieer- 
zeugung mit einem vorbestimmten Strom CS22). Die Eaer- 

20 gieerzeugung erfolgt zu dieser Zeit riur rait niedrigem' 
Strom, weil die Brennstofizelle 1 noch nicht warih gewor- 
den ist. Insbesondere wird die Energieerzeugung zu dieser 
Zeit als voriaufige Energieerzeugung bctiachta und wird 
nicht als die noraiale Energieerzeugung betrachtet 

25 [0101] Wenn die vorlaiifigc Energieerzeugung mit niedri- 
gem Strom gestartet ist, erhitzt sich diie Brennstoffzelle 
selbsi aufgriind der durch die Energie-erzeugung erzeugten 
W&me, was auch dazii beitragt,. die Brennstoffeells aufzu- 
warmen. DieRtickfUhrmenge der erbitzten Abluft AeH wird 

30 so gesteuert, dass keiue Oberschussmenge der erbitzten Ab- 
luft AeH in den Kompressor 24 geleitet wild, um die Sauer- 
stoffraenge der in die Brennstoffzelle 1 gdeiteten erbitzten 
Zuluft AH zu senicen (S23). Hierbei wird, entsprechend der 
Mengenabnahme der RtickfJhrung der erhiizten Abluft 

33 AeH, Oder entsprechend der Sauerstoffabnahme in dem Tk- 
kulationszyklus, die Frischlu.fl aufgenoaiinea, . um Sauer- 
stoff zu erganzen. Im ersteren Fall wird das Dreiwegevcntil, 
das als das Ivlittel zum RiickfUhrcn des Abgases dient, ge* 
. stcucrt, um.cincn Tcii des crhitztcn Abgases abzufuhrcn. Im 

40 letzteren Fall wird ein Ifeil. des erbitzten Abgases aus dem 
Zirkulationszyklus abgefUhrt 

10102] Anschliefiend werden die Tbmperatur Ti der er- - 
hitzten Zuluft AH, die. der Brennstoffzelle 1 zuzofUhren ist, 
und die Ibmperaoir T2 der eihltzten Abluft AeH, die von der 

45 Brennstoffzeile 1 abgegeben wird, erfasst £s werden zwei 
Bedingungen gewertet (S24), d. h. ob die TbmperaturTi der 
erbitzten Zuluft AH niedrigo' als 70''C ist oder nicht, und ob 
die Dsiniieratnr T2 der erbitzten Abluft AH niedriger als 
A&*C ist Oder nicht Wenn.beide Bedingungen nicht erfOllt 

50 sind, wertet das Steueigerat, dass das Aufwiunen noch nicht 

. abgeschlossm ist, und kehrt zu Schritt S23 zuriick. Wenn 
eine der beiden Bedingungen erfUllt ist, wMdas Dreiwcge- 
vcndl 26 m da* Auslassstellung angcordnct, um das gcsamtc 
erhitzte Abgas abzufUhrea (S25). Dann ist das Aufwarraen 

55 abgeschlossen (S26) und danach wird die Energieerzeugung 
der Brennstoffeelle 1 gestartet. 

[0103J Wenn im Startmodus die Ibmperatur T3 der erbitz- 
ten Abluft AeH von der Brennstoffzelle 1 niedriger als 20°C 
iRt, wird der Startiinodiis beibehalten, um cinen ahniichen 

60 Effekt wie in der ersten Ausfiihrung zu erhalten. Wenn die 
TemperaUir Tj der erbitzten Abluft AeH von der Brennstoff- 
zelle 1 20°C wird, um in den Normalmodus geschaltet zu 
werden, wird die nonuale Energieerzeugung nichl durchge- 
fiihrt, bis das Aufwarmen der Brennstoffzelle abgeschlossen 

65 ist, und es wird nur die vorlaufige Energieerzeugung durch- 
gefiihrt. Da nach dem. Abschluss des Aufwarmens die rior- 
male Energieerzeugung gestartet wird, kann das Aufwfir- 
men .der Brennstoffzelle 1 effekdv durchgefQhrt werden, 



DE 101 26 090 A.1 
17.. ■ . .... . ■■ • 18 ■ . ■ 

unddieEneigieerzeugungderBienxistofitellelkaiminge- dung. 

eigneter Weise durchgefUhrt wearien. • [0111] Die Vorrichtung GS 6 zum AufWSrmen der Brenn- 

[0104] In diesem Bdspiel ist der ,W8nneaustauscher vor- stofifzelle nacb der sechsten AusfUbrung besitzt das Durcb- - 
ges.ehen, van daen Wfinneaustausch zwischen der eihitzteQ flussmengensteuervenlil 41, das an dem Z\yeigrohr P2 vor- 
Abluft AeH und der erhitzteh Zuluft AH durchzufahren.; 5 gesehen ist, und, im Vergleich zur Vorrichtubg nacb der 
Dies senkt die Rttckftihrraenge entsprechend der Sauersioff- . fUnften AusfUhrung. keine Vonichtung» die an deni Rohr PI 
menge^ die gemaB* der Energieerzeugiiiig der Brenns toff- • vorgesehen ist. 

zelle abrummt, und dahcr kann nur die Wanncmenge iibex- [0112] In dieser Konfiguradon kann die Menge der zuin 
tragen werden, die das Abgas besessen haL Dcmziifolge Kompressor 24 rCckzufUhrenden crhitzten Ablufl AeH 
lasst sich eine Konfiguration aufbauen, die WMrme nur 10 durch das Durchflussmcngensteuervcntil 41 gestcuert wer- 
schwcr ubgibt. den, dass an dcm Zwcigrohr 24 yorgcschcn isi. Dcmzufolgc 

kann dies, wie in der fUnflen Ausftlbrung, zu der Zeit, zu der 
FimfteAusfUhrung . die Brennstoffzelle 1 die Energieerzeugung beim Starten der 

BrennstoffeeUe 1 nicht slartet, sowie zu der Zeit nach dem 
[0105] Nachfolgend wird eine Vorricbtung zum Auf\var- is Start der Energieerzeugung durch die Brennstoffzelle 1, 
men der BrennstoffeeUe nacb der fiinflen Ausfiihrung der zum schnelien Aufwarmen der Brennstoffzelle 1 beitragcn. 
vorUegenden Erfindiing beschrieben. Eiemente, Teiie. und Da die Durchflussmenge der erhitzten Abluft AeH mittels 
dgl., diemitjenendererstenbisviertenAusfiihrungeaiden- . des. Durchflussmengensteuerventils 41 gesleuert. werden 
tisch siud,:haben die gleichen Zahlen oder Syinbole und ihie kann, kann die Temperaiur Ti der erhitzten Zulufl Ah am 
Beschreibungen werden weggelassen. 20 Einlass der Brennstoffzelle 1 eingeschrSnkt werden. sod:-^. 

.[0106] Fig, 9 zdgt insgesamt ein Brennstoffzellensystera . sie die Obergrenze nicht tlberschreitet Demzufolge kann die 
rait einer Vondchtung run! Aufwarmen cincr Brennstoff- Brennstoffzelle 1 bei ciner Tfcmpcratur innerhalb des Bo- 
zelle nacb der fflnftcn Ausflihning der vorliegenden Erfin- reichs, der die Obergrenze der Temperatur Ti der erliitzten 
dung. Zuluft Ah am Hnlass der Brennstofifecllc 1 nicht Uberschrei- 

[0107] Wic in Fig. 9 gczcigt, besitzt die Vonichtung GS5 25 tct, schncU aufgcwarmt werden. 

zum Aufwarmen der Brennstoffzelle nach der fUnften Aus- . [0113] Obwohl Ausfuhrungen der vorliegenden Erfindung 
ftihrung, im Vergleich zur Vonichtung nach der vierten Aus^ beschrieben wurden, kdxinen verschiedene Modifikationen 
filhrung,keinenW3rinetaustauscher22und,anstaadesDrei^ der vozliegenden Erfindung eifdlgen. 
wegevoitik 26, ein Durchflussxnengensteiierventil 41. An [01141 Obwohl bieispielsweise <iie WasserstofEversor- 
dem Kbhr PI zwischen d^ Drucksteuerventil 25 und dem 30 gung:8vonichtung in. diesen AusfUhrungen eine solche Kon- 
Druchflussmengensteiierventii 41 ist dn Zwdgrohr P2 vor- figuration hat, dass Wasserstoff von dem Wasserstoffgaszy-. 
gesehen und mit einem Rohr 3 zwischen dem Aerometer Q tinder in die Brennstoffzelle geleitet wird, kann auch ein 
und dem Kompressor 24 yerbunden. An dem Rohr F3 ist da flfissig6r Rchbrennstoff in eihem Reformer reformiert wer- 
ROckschlagventil 42 vorgesehen. . den, das in die Brennstoffzelle geleitet wird. UnabhSngig 

[0108] Wenn in dieser Konfiguration die Brennstoffzelle 1 35 von der Zixkulation des Auslass-Wasserstoffs kann die vor- 
warm geworden ist, kann das Rtickschlagvendl 42 geoffnet liegendie Erfindung auch seitens der Wasserstoffgas- Versoi- 
werden, um die crhitzte Abluft AeH, die eine grofie Menge gungsvorrichtung angewendet werden. Die Befeuchter io 
anvonderBrennstofi&ellelabgegebenerWanneenthaltjZU •. der ersten und der zweiien Ausfubrung -kann ein solcher 
dcm Komprossor 24 zuriickzufuhrcn. Wcnn, nach dcm Star- scin, der cine Zwcifiuid-Dtisc odcr Uliraschallwcllcn vcr* 
ten der Initiierung der Energieerzeugung der Brenr^toffeelle 40 wendet Die wasserdurchliisage Membrane in der dritten 
1 das RQckscblagventil 42 qffen gelassen wird, wird die er> Ausfuhrung ist ebenfaUs nicht auf die Hohlfasermembrane 
hitzte Abluft AeH in den Kompressor 24 eingefiihrt Dem- eingeschrankt Was den Koinpressor betriflt, kann auch, zu- 
zufolge kann dies zu der Zeit, zu der die Brennstoffzelle 1 satzlich zu einem 'I\jrboauflader-'iyp oder einem Turbola- 
die Energieerzeugung beim Starten der Brennsto^elie 1 der-iyp, der eine Turbine dreht, inn hin? und bergehender 
nicht startet, spwie zu der Zeit nach dem Beginn der Ener- 45 lyp verwendet werden. 

gieerzeugung durch die Brennstoffzelle zum schnellen Auf- [0115] Die Brennstoffzelle verbrau.cht niemals Wasser- 
warmen der Brennstoffzelle 1 beitragen. Da die Durchfluss- stoff urid Sauerstoff, wenn sie keine Energie erzeugt (d. h. 
menge der erhitzten Abluft AeH mittels des Durchflussmen- wenn in der Anode erzeugte Elektrbnen nicht zur Kathode 
gensteuerventils 41 gesteuen werden kann, kann die Tbmpe- bewegl werden). Wenn die Brennstoffzelle im Siartmodus 
ratur Ti der erhitzten Zuluft Ah ajn Einlass der Brcnnstoff- 50 Energie erzeugt, erzeugt die Brennstoffizetle Warme, die ge- 
zclle 1 eingeschrankt werden, sodass sic die Obergrenze gebenenfallsfUr das Aufwarmen der Brennstoffzelle genu tzt 
nicht iiberschreitet. Demzufolge kann die Brennstoffzelle 1 werden kann (angenaerkt wird, dass in der Situation, in der 
bpi cincr Temperatur innerhalb des Bcrcichs, der die Obcr- das Aufwfirmcn nicht ausrcichcnd crfolgt, die Encrgiccrzxu- 
grenze der Temperatur Ti der erhitzten Zuluft AH am Ein- gungceffizienz gering ist und die Wiirme nur in geringer 
lass der Brennstoff zelle 1 nicht iiberschreitet, schhell aufge- ss Menge erzeugt wird). Auch wird^ anstatt der Erfassimg der 
warmt werden. Temperatur, der Abschluss des Startriiodus durch eine Zeit 

■ . gewertet, indem ein ZeitgUed voirgesehen wird. 

Sechste Ausfdhnmg , [0116] Bine Vorrichtimg zum Aufwarmen einer Breim- 

stoffzelle besitzt ein Mi ttel. zum RUckfUhren von Ahgas, das 
[0109] Nachfolgend wird eine Vorrichtung zum AufwUr- 60 das Abgas zu dem Versorgungsgas in Abhangigkeit von 
men der Brennstoffzelle nacb der sechsten AusfUhrung der Aufwarmzustanden der Brennstoffzelle zu der Zeit rilck- 
vorliegenden Erfindung beschrieben. Elemente,. Ibile und fUhrti wenn das Versorgungsgas in die Brennstoffzelle. ein- 
dgl., die mit jenen der ersten bis fUnften Ausffihrimgen iden- gefUhrt wird und es, nach Nutzung des Vwsoigungsgases in 
tifidert sind, haben die gldchen Zahlen oder Symbole.und der Brennstofi&elle, als das. Abgas abgegeben wird.' 
ihre Beschreibungen werden weggelassen. 65 

[0110] Fig, 10 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellensy stem Paleiitanspriiche 
mit einer Vcrnchtiing zum AufwMrmen, einer Brennstoff- 
zelle nach der sechsten Ausfiihrung der vorliegenden Erfin- 1. Vordchto^g zum AufwSnnen dner Brennstoffzelle 

*■ . . . - • 
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mit einem Mittel zum Rtickfiihren von Ab^as, das das 
Abgas zu dem Versorgungsgas in Abhangigkeit von 
Aufwarnmistanden der Brennstofifeelle zu der Zeit 
rUckfiihrt, wenn das Versorgungsgas in die Brennstoff- - 
zelle eiagefuhrt wird und es, oach Nutzung des Veisoi- 5 
. gungsgases in der Brennstbfi&^e, als das Abgas abge- 
gcben wild. . 

2. Vorricbtung zum AufS^^cmea elner Brenqstof&^e 
hach Ansprucb 1, worin das Mittel zum RQckfUhrcn 
dcs Abgases in Abh&igiglceit von der Temperatur des 10 
Abgascs gcstcucct/gcrcgclt.wiid. 

3. Vorricbtong zum Aud^annen einer Brennstoffiselle 
nacb Ansprucb 1, umfassend einen Kompressor, der 
das Abgas von der BrennstoffzellB abgibt und das Ab- . 
gas zu. dem Versorgungsgas zurQckfQhrt iS 

4. Vortichtung zum AufwSrmen einer Brennstoffzelle 
nacb Anspiuch 2, umfassend einen Kompressor, der 
das Abgas von. der Brennstoffzelle abgibl uhd das Ab- 
gas zu dem Versorgungsgas zurUckfUhrt. 

5. Vorrichtung zum Aufwannwi einer Brennstoffzelle 20 
nach Ansprucb 3, umfassend einen Druckregler, der 
den Druck des Abgases aus der Brennstoffzelle steuert/ 
regelt. 

6. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffeelle 
nach Ansprucb 4, umfassend cincn Druckregler, der 25 
den Druck des Abgases von der Brennstoffzelle steu- 
ert/regell, 

7. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstofifeelle 
nach Anspruch 5, worin der Druckregler in Abhangig- 
keit yon der 'Ibmperatur der Zulufl gesteuert/geregelt 30 
wird. 

8. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 
nach Anspruch 6, worin der Druckregler in AbhSngig- 
keit von der Ibmperatur der Zuluft gesteuert/geregelt 
wird. ' 35 

9. Vorrichtung zum Aufwarmen einec Brennstoffzelle 
nach Anspruch 7, worin der Druckregler durch V6i- ' 
gleich der Temperatur des Vcrsorgungsgases mit einer 
Solltcmpcratur dcs Vcrsorgungsgases gcrcgclt wird. 

10. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Biennstoff- 40 
zelle nach Ansprach 8, worin der I>ruckregler durcb 
Vergleicb der Temperatur des Versorgungsgases mit ei- 
ner Solltempieratur des Versorgungsgases geregelt 
wird. 

.11. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstofifeelle* 45 
nacb Anspruch 1,. worin das Versorgungsgas Lufl ist, 
die einer Sauerstofi^olseite dei BreonstDfifeelle zuge- 
fUbrt wird. und das Mittel zum RilckfUhren des Abga-< 
ses in AbhMngigkeit von der Sauerstofi&nenge in def in 
den Sauerstofipol der Brennstofifeelle eingefUbrten 50 
Luft gesteuert/geregelt wild. 

12. Vorrichtung zum Aufw^armen einer BrennstofF- 
zcUc nach Anspruch 11, worin dann, wcnn die Saucr- 
stoffmenge wegen der Energieerzeugung der Brerm- 
stcffzeile abnimmt, die rUckzuHihrende Abgasmenge 55 
durch das Mittel zuiii RUckfuhren des Abgases gesenkt 
wird. 

13. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoflf- 
zelle mit einem.Kompressor. der Versorgungsgas in die 
Brennstoffzelle einfiihrt Und der, nach Nutzung in der 60 
Brennstoffzelle, das Versorgungsgas als Abgas abgibt. 
dadurch gekennzeichnet, dass das Gas durch Wfirmie 
erhilzi wird, die durch die adiabalische Kompression 
des Kompressors erzeugt wird, wobei das erhitzte Gas . 
in die Brennstoffzelle eingefUhrt wird, um die Brenn- 65 
stoffeelle aufzu Wurmen, und das. von der Brennstoff- 
zelle abgegebease Gas zu dem Kompressor rtickgefUhrt 
wird, um einen 2Srkulaiionszyklus zu bilden. 



090 A 1 

20 ' 

14. Vorrichtung zum Aufwarmen dner Brennstoff- 
zelle nach Anspruch 13, worin der Zirkuladohszyklus 
einen W&rmeaustauscher zwiscben dem Gas vor Erbit- 
zung durch den Kompressor und dem Gas nacb Erbit- 
. zun^ durcb den Kompiessor besitzt und das durch den 
'^^^rmeaustauscher'erhitzte Gas der Brennstofifeelle zu- 
gcfOhrtwird. 

IS.. Vorrichtung zum Aufw&men einer Brennstoff- 
zelle nacb Ansprucb 13, worin die Vorrichtung bewer- 
tet^ ob das AufWHrmen der Brennstofifeelle abgescblos- 
scn ist odor rdcht, und die Encigiccrzcugung der 
BrennstdEfeelle gestartet wird, nacbdem das Aufwar- 
men als abgescblossen bewertet ist 

16. Vorrichtung zum Aufw&rmen einer Brennstofif- 
zelle nach Anspruch 14, worin die Vorrichtung bewer- 
tet, ob das AufwSrmen der Brennstoffzelle abgescblos- 
sen ist Oder nicht, und die Energieerzeugung gestartet 
wird, nachdem das Aufwarmen als abgeschlossen be- 
wertet ist. 

17. Vorrichtung zum Avifwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach Anspruch 15, worin die Bewertung des Ab- 
schlusses des Aufwarmens auf der Basis der Tbmpera- 
tur des von der Brennstofifeelle abgegebenen Abgases 
crfolgt. . 

18. Vorrichtung zum Aufwarmen cincr Brcnnstofif- 
zelle nach Anspruch 16, worin die Bewertung des Ab- 
schlusses des Aufwarmens auf der Basis der Tempera- 
tur des von der Brennstoffzelle abgegebenen Abgases 
erfolgt. 

19. Vorrichtung zum Aufwarmen dner Brennstofit- 
zelle nach Anspruch 13, worin das Versorgungsgas 
Luft ist, die einer. vSauerstoffpolseite der Brennstoff- 
zelle zugefiihrt wird, wobei, wenn die Sauerstoftmenge 
in dem Zirkuladonszyklus wegen der Eneigieerzeii- 
gung der Brennstoffzelle abnimmt, die Frischlufl zum 
.Erganzen des Saucrstpffs genonuncn wird. 

Hierzu 10 Seite(n) Zetchnungen 
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